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ャンバー内で塑性流動化され， 図 1-1 シールド形式の分類 
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図 1-2 本研究の構成 
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(1) シールド工法における地山変位の扱い 4) 
「トンネル標準示方書（シールド工法編）・同解説」では，昭和 52 年版から平成 18 年
版までの約 30 年間のうちで，地山の変位に係わる条文及び解説の記載内容に次の 4 点（内
容的には 2 点）の大きな変遷が行われている（表 2-1）．  
①昭和 52，61 年版で「地盤沈下」としていた内容を平成 8 年版では隆起も含めた「地
盤変位」として表現している． 
②現在の一般的な解釈となっているシールド掘進に伴う 5 種類の地盤変位分類は，平
成 8 年版からの解説（図 2-1，表 2-2 参照）で示されたものであり，それ以前の版
では「先行沈下」と「後続沈下」の 2 区分で解説している． 
表 2-1 「トンネル標準示方書（シールド工法編）・同解説」 
での地盤変位記載事項の変遷 3)に加筆 
 昭和 52年版 昭和 61年版 平成 8年版 平成 18年版 
条 文 
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図 2-1 シールド掘進に伴う地盤変位の分類 
 
表 2-2 地盤変位のメカニズム 5) 
 
地盤変位の種類 原 因 地盤状況の変化 変状メカニズム 






















⑤後続沈下 上記全要因 ――― 主に上記残留分 
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砂質土の割裂発生圧 Pf’ = m･σ3’ + R 
m：定数（1～2 の範囲）σ3’：有効拘束圧 R：亀裂推進抵抗 
 

























































図 2-2 地山変位の原因・傾向概念図 6) 
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図 2-3 土圧と変位の関係の概念図 10) 
 
表 2-3 切羽前面に作用する水平土圧の代表的な算定法 
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く低下し（瞬間的な変動も含め），静水圧や主働土圧よりも下回った場合に沈下が発生する


























































図 2-4 切羽圧の変動と沈下挙動 11) 
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(c) 第三段階 通過時隆起沈下 
1) 通過時隆起沈下のメカニズム 
シールド機が地山を通過する段階においては，基本的にシールド機の掘削外周を流体圧
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図 2-5 シールド掘進停止時間と地盤沈下 12) 
現場 
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図 2-6 シールド機のピッチングと変形の概念図 
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図 2-7 実測データによるシールド機のピッチングと変形 11) 
 
シールド ッチング変化による 位 
計画線形と る地盤変位 
第 2 章 既往の研究による切羽周辺の地山挙動 





































第 2 章 既往の研究による切羽周辺の地山挙動 






























第 2 章 既往の研究による切羽周辺の地山挙動 





































第 2 章 既往の研究による切羽周辺の地山挙動 
























図 2-9 粘性土地盤における周辺地山の乱れと後続沈下量 16) 
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表 2-4 泥水式・土圧式の切羽安定 
































     
 
 
（泥水式）               （土圧式） 
 
図 2-10 泥水式・土圧式の切羽機構 
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表 2-5 地山の変位の施工因子と管理項目 
地盤変位の種類 施工因子 現場での主な施工管理項目 



































⑤後続沈下 ・上記全因子 ――― 
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3.2.1 シールド工法の歴史 1),2) 
 
1818 年イギリス人 M．I．Brunel が初めて「シールド」を考案して特許をとった．彼
の考案したシールドは，円形のトンネルの外郭には鋳鉄を利用し，切羽が露出する面積を
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1869 年になると，Brunel のトンネルに次いで第 2 のトンネルがテームズ河底に計画さ








3.2.2 わが国におけるシールド工法の開発 3) 
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こなすことが必要である． 
しかしながら，泥土圧シールド工事で地山陥没事故が後を絶たない．筆者の身近な事故
として，①平成 12 年 3 月には横浜市域での地下鉄道工事で交通頻繁な道路が陥没し，走





































































図 3-1 泥土圧シールド施工における地表陥没事例 
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のうち，秋葉原起点約 46km 付近に位置し，常磐自動車道直下を約 1D の小土被りで交差
（平面交差角約 22 度）する，延長 303m，セグメント外径 7.3m の単線並列シールドトン
ネルである．本トンネルは土圧式シールド工法により，起点方の発進立坑と終点方の回転
立坑との間を離隔 2.0m で U ターン施工して構築したものである．常磐道トンネルの平面
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表 4-1(1)  トンネルの概要（常磐道 T，つくば T，南流山 T） 
 常磐道トンネル つくばトンネル 南流山トンネル 
シールド形式 土圧式シールド 土圧式シールド 土圧式シールド 








ジャッキ総推力 48,000kN 52,000kN 88,200kN 










 到達立坑部 294mm） 
複線 
最小曲率半径 直線 R=600m R=400m 
最急勾配 5.5‰ 35‰ 35‰ 
セグメント外径 Do=7.3m Do=7.3m Do=10.0m 
セグメント構造 
RCセグメント 
（幅 1.5m，厚 30cm） 
RCセグメント 
（幅 1.5m，厚 30cm） 
ﾀﾞｸﾀｲﾙセグメント 
（幅 1.2m，厚 30cm） 
RCセグメント 
（幅 1.5m，厚 40cm） 






































差部で約 7m(1D)，アプローチ部で約 4～5m(0.5D)であり，全区間で 0.5D～1D 程度の小
土被りである．常磐道トンネルの縦断図を図 4-2に示す． 
第４章 切羽周辺地山の挙動 
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図 4-3は図 4-1での計測点 A～D におけるシールド直上 2m に設置した地中沈下計，先
行シールドのセグメント背面部に設置した土圧計，水圧計，および両シールド中間の SL
高さでの間隙水圧計の位置を示したものである．また，水平傾斜計は，左，センター，右
の 3 測線で上端部を TP+19.5m として鉛直方向に 2m ピッチで測点を設置した．各計測点




図 4-3 計測計器の設置位置（常磐道トンネル） 
 





























 - 43 - 
磐道トンネルと同様に，起点方の発進立坑と終点方の回転立坑との間を土圧式シールド工








図 4-4 つくばトンネルの概要 
 
(2) 地質 
トンネルの位置する地質は竜ヶ崎層の洪積砂質土層(Ds2L)で，N 値は 5～50 以上の値を





図 4-5 つくばトンネル縦断図 
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図 4-6 計測計器の設置位置（つくばトンネル） 
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方に位置する延長 655m，セグメント外径 10m の大断面複線シールドトンネルである．本
トンネルはシールド機外径 10.2m の土圧式シールド工法で構築した． 
土被りは 0.8D～2.2D で，交通量の多い流山市道 106 号線下を通過し，終点方で総武流
山電鉄線の直下を土被り 1.2D で横断している．また，高圧ガス管（φ600mm）や北千葉
広域水道とも離隔約 2m で近接する施工となった．南流山トンネルの平面図を図 4-7に示
す．またトンネルの概要は表 4-1(1)に示したとおりである． 
 




連続性の良い粘土層(Dc4)が水平に分布している．砂質土層(Ds4)の N 値は 3～50 以上の値
を示し，平均の N 値が 50 以上の固く締まった地盤である．また，地下水位はシールド中
心位置から 0～11m 上方（G.L－1.5m～－3m）である．トンネルの縦断図を図 4-8に示す． 
 
図 4-8 南流山トンネル縦断図 
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架線柱沈下計測（トータルステーション） 　  ４
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付近において下半部に洪積粘性土層(Dmc2)が現れる．Dmg1 層は連続性が良く N 値は平
均 50 以上を示し，透水係数は 10-1～10-2cm/sec 程度である．礫間は砂およびシルトで充満
されている．Dmc2 層は連続性が良く N 値の平均が 13 で，固い粘土に分類される．地下
水位は G.L－2m～－3m 付近にある．瀬古トンネルの縦断図を図 4-11に示す． 
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 瀬古トンネル 福島シールド 阪神シールド 
シールド形式 土圧式シールド 土圧式シールド（土圧） 土圧式シールド（気泡） 



























最急勾配 33‰ 13.5‰ 2‰ 
セグメント外径 Do=7.0m Do=7.1m Do=10.6m 
セグメント構造 
RCセグメント 
（幅 1.2m，厚 30cm） 
RCセグメント 
（幅 1.0m，厚 35cm） 
ﾀﾞｸﾀｲﾙセグメント 
（幅 1.0m，厚 35cm） 















(As1) N値 5～15 




















 - 49 - 
 
 




































図 4-12 計測計器の設置位置（瀬古トンネル） 
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4.2.5 福島シールド 11)12)13) 
 
(1) 位置 
JR 東西線（片福連絡線）は，JR 京橋駅と尼崎駅とを結ぶ延長 12.3km の鉄道新線であ












終点方にかけて下半部に沖積砂質土層(As2)が現れる構成となっている．Ac1 層の N 値は 2




図 4-14 福島シールド縦断図 
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図 4-15 計測計器の設置位置（福島シールド） 
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れる．この地層は梅田粘土層と呼ばれる貝片を多く含む海成粘土層であり，N 値 2～5 の
軟弱な粘性土である．シールド上部に一部現れる沖積層の第１砂質土層(As1)は細～中砂で
























図 4-18 計測計器の設置位置（阪神シールド） 
 v ª @ í Ý u Ê u
OP+2.35
































































































































































図 4-20 計測機器 配置図 
沈下計・層別沈下計 






























































(a) 間隙水圧と地表変位 (b) 間隙水圧と地中変位 






















































































図 4-22 間隙水圧変動と地山挙動 
図 4-23 地山挙動表示 
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(a) (b) (c) (d) 
図 4-24 掘進と停止による地山挙動（先行施工時） 
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水圧225° 水圧270° 水圧315° 水圧0°
ストローク 切羽通過 テール通過











































土水圧225° 土水圧270° 土水圧315° 土水圧0°
ストローク 切羽通過 テール通過
図 4-28 水圧変動 図 4-29 土水圧変動 
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③ 鉛直方向および水平方向の地山挙動（後行施工時） 
































 なお，切羽通過時の一リング掘削所要時分は約 80 分である. 
 
 
(a) （b） （c） （d） 
図 4-32 掘進と停止による地山挙動（後行施工時） 
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 図 4-36～図 4-39に各種施工情報について，先行と後行施工時を比較して示す． 






(e)掘進時 総推力 (f)掘進時総推力と間隙水圧 (d)掘進時 泥土圧 















































































































































(h)停止時 泥土圧 (i)停止時 間隙水圧 (g)停止時 ジャッキ操作  
図 4-35 各種作用と変位との相関性（掘進時と停止時） 









































































































































































































































































































































































































































































推進速度 ストローク 切羽通過 カッタトルク
.
後行施工時 











































































































































































































































概ね 0.08 程度と推測される． 
 
 
表 4-2 地山物性値 






mm % % cm/sec
凝灰質粘土 2～5 － 0.007 92 30 10-5 3.4 2.72
砂 6～25 0.5 0.194 93 35 10-3 0.89 2.65
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図 4-41 座標軸 
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SPバインダー 無機珪酸塩・特殊ポリマー スーパーゲルの改良型（球形吸水ポリマーとパルプ繊維状物を含有） 脱水はない
高分子：イオンに弱く、バクテリアに食われる
アルファG 無機珪酸塩・特殊ポリマー 配合で6000以上可能 WAPやスーパーマッド（エマルジョン型液体高分子と併用も）
KT-GELの発展型
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図 4-45 フィッシュテール 
 
 



































性質と同様に，別途，第 5 章において詳しく検討する． 
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性質と同様に，別途，第 5 章において詳しく検討する． 
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  推進力の上昇量=12,200-8,100=4,100kN 
  全泥土圧の上昇量=4,400-2,300=2,100kN 






































































図 4-49 カッタートルクと（推進力-全泥土圧）との関係 
b) 分析結果 
この考え方にもとづいて，常磐道トンネル，つくばトンネル，瀬古トンネルの掘進デー
タを整理すると表 4-5と図 4-50のようになる． 
 
表 4-5 シールド機と地山との周面摩擦力および全ビット圧 
 
シールドマシンと地山との摩擦の試算




外径　ｍ マシン長ｍ 断面積　ｍ２ 外周面積
常磐道Ｔ 泥土圧 砂質 7.45 8.32 43.59 194.7
Ｃ先行 1 7.45 8.32 43.59 194.7
Ｃ後行 1 7.45 8.32 43.59 194.7
Ｄ先行 1 7.45 8.32 43.59 194.7
Ｄ後行 1 7.45 8.32 43.59 194.7
つくばＴ 泥土圧 砂質 7.45 8.43 43.59 197.3
57ｋ125先行 2 7.45 8.43 43.59 197.3
57ｋ125後行 2 7.45 8.43 43.59 197.3
瀬古Ｔ
味鋺工区交差部 泥土圧 砂礫 17 7.15 7.79 40.15 175.0
上飯田工区交差部 泥土圧 砂礫 17 7.15 7.93 40.15 178.1
Wb L Í -D y ³ Í
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ì ¬ R s
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実験ケース Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
① 地盤 砂 シラス 砂礫 砂礫
② 土被り ｍ 1.0 1.05 0.6 0.9
③ 水位 ｍ GL+0.1 GL+0.3 GL+0.4 無　し
④ 推力最大 ｋＮ 64 76 51 89
⑤ 推力最小 ｋＮ 46 64 38 64
⑥ チャンバー内泥土圧 ＭＰａ 0.025 0.03 0.018 0.02
⑦ チャンバー内全泥土圧 ｋＮ 20 24 14 16
⑧ ⑤－⑦（全ビット圧） ｋＮ 26 40 24 48




ＭＰａ 0.01 0.005 0.005 0.01
地盤とシールド筒の
摩擦抵抗値
⑪ ビット圧/泥土圧 ⑨/⑥ 10.4 13.3 13.3 24.0



























































タを再整理して示している．また，図 4-53には，図 4-51の拡大図を示した． 
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図 4-51 先行シールド通過時の各測定値（福島シールド） 
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図 4-53 先行シールド通過時の各測定値（福島シールド） 
〔図 4-51の拡大〕 
 





















がわかる．また，同時期に P１も低下していることが，図 4-55(2)からもわかる 
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図 4-54 シールド掘進に伴う各測定値の変動（阪神シールド） 
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図 4-55（1） 地山土圧および間隙水圧測定値の切羽の離れとの関係 
（阪神シールド） 
第４章 切羽周辺地山の挙動 
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図 4-58 掘進停止中の添加材注入と泥土圧， 




















































































































































































































































































































図 4-61 水の移動境界面積算出モデル図 
 
表 4-7(1) 地山内の水の移動境界の大きさ 
備考
1リングあたりの掘削土量 V 65.4 m3 シールド外径7.45m，掘進長1.5m
1リングあたりの掘削土中の水量 Vw 29.3 m3 自由水+吸着水
1リングあたりの掘削土中の間隙量 Vv 31.6 m3 自由水+吸着水+空気
1リングあたりの掘削土中の有効間隙量 Vv2 19.6 m3 自由水，　砂層の有効間隙率：30%
動水勾配 i 0.095 切羽前方10～30m間の平均動水勾配
透水係数 k 0.002 cm/s k=2.0×10-3cm/s
想定排水境界面積 A 5,027 m2 半径20mの球の表面積
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表 4-7(2) 地山内の水の移動境界の大きさ 
間隙水圧の計測値からの動水勾配の算定 備考
切羽前方30m地点での間隙水圧 0.064 MPa ① 図4-35より
切羽前方10m地点での間隙水圧 0.083 MPa ② 図4-35より
水圧差②-① 0.019 MPa
水頭差 190 cm ③
動水勾配 0.095 ④ i=③/2000cm
切羽を中心とする半径20mの球の表面積を平均的
に通過する想定排水量（1リングあたり）の算出
想定排水境界面積：A 5,027 m2 半径R=20mの球の表面積
透水係数：k 0.002 cm/s k=2.0×10-3cm/s
想定排水量：Q=kiA 34.4 m3/ﾘﾝｸﾞ ⑤ 1リング掘削時間60分あたり流水量
1リングあたりの掘削土中の自由水量の算出 備考
シールド掘削断面積：As 43.6 m2 シールド外径：Do= 7.45 m




掘削土中の間隙量：Vv 31.6 m3/ﾘﾝｸﾞ Vv=n･V/100
掘削土中の有効間隙量：Vv2
（＝自由水量）








湿潤密度　ρ t 1.816 g/cm3
乾燥密度　ρ d 1.369 g/cm3
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図 4-66(a) 有効応力変化と地盤鉛直変位との関係 
（常磐道 T） 
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消滅する作用     ：上記 ①②④⑤⑦⑧⑨  
変化して作動する作用 ：上記 ③⑥ （⑥は泥土圧保持操作の有無により作用する） 
































































図 4-70 飽和軟弱粘性土を攪拌・混合して作った泥土の掘進停止後の泥土圧変化 
 
表 4-8 泥土の加圧脱水試験（瀬古トンネル）10) 
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図 4-72 泥土圧，間隙水圧および 


































































































































図 4-77 地盤鉛直変位と間隙水圧・泥土圧変動 
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図 4-84 停止時の泥土圧と間隙水圧の変動    図 4-85 停止時の泥土圧と総推力の変動 
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2) ジャッキ操作による泥土圧への作用 
ジャッキ操作がチャンバー内泥土圧に与える影響について分析する． 
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図 4-93 添加材注入量とジャッキ推力     図 4-94 ジャッキ推力の影響 
図 4-95 添加材注入量の影響        図 4-96 添加材注入圧の影響 
 
なお，添加材注入による泥土圧の変動は，注入量と圧力に比例するものと考えられるが，
図 4-95，図 4-96 による限りにおいては，泥土圧の変動は添加材注入圧との相関性は強い
ものの，泥土圧維持には，注入量により泥土圧を掘進時とほぼ同様に保つ値を上限として
制御管理されており，注入圧は必然的についてくる値である． 
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加材は，比較的高い粘性を持った流体として，所要の泥土圧を確保するために，図 4-96
のように泥土圧の約 1.5 倍程度の圧力を必要とする． 
 






土圧の約 3 倍程度の圧力を要することになり，停止中の注入圧の 2 倍程度となっている． 
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地山側の反応について図 4-101～図 4-104に示す． 
図 4-101 添加材注入量と泥土圧の変動  図 4-102 泥土圧と地山間隙水圧の変動 
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図 5-1 Ｄ計測断面図 
 




































































































































図 5-6 間隙水圧の変動差 
 
図 5-7に後行シールド直上 2m の地中地盤変位を 270°位置の間隙水圧と合せて示す．間
隙水圧上昇時に地盤の隆起，低下時（消散時）に沈下を繰り返しながら，切羽到達前から





































































































































































































































図 5-9 解析モデル 
 





c:  初期間隙水頭（静水圧）は，計測によりシールド天端より 1m 上と設定する． 







































































































に保持されているとして，掘進時(約 1 時間)に排水圧力を泥土圧相当の 0.10MPa と
し，掘進停止時(約 1 時間)にはもとの静水圧を作用させる． 
h:  モデルの掘進方向の両端は不透水境界とし，シールド直角方向は先行トンネルと
後行トンネルの中心からそれぞれ 25m 離れた地点は初期水位の一定境界とする． 
 
③ 解析範囲 
Ｄ断面計測点を図 5-9 の解析対象掘進区間 21m の中心として前後それぞれ 52.5m，合
計 126m 区間を解析領域とした．施工期間は，Ｄ断面に切羽が到達する 6m（4 リング）
手前から開始し，テール通過後 6m（4 リング）までとする．また切羽からテールまでの




k=1.0×10-5cm/s，貯留係数はいずれも Ss=0.001 とした．解析に用いた地山物性値を表 5-1
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表土（盛土） 3.60 17000 0.45 1.0×10-5 
凝灰質粘土 2.50 16000 0.45 1.0×10-5 


























図 5-13 と図 5-14 に解析結果を示し，図 5-4，図 5-5 に示した計測結果と対比して，そ
の相異点について照合する．図 5-13，図 5-14 において切羽到達はほぼ 0.5 日，テール通
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地盤中へ水が浸透し，停止時には若干戻る挙動を繰返し，例えば透水係数が2.0×10-3cm/s
の場合には約 20m3/リングの浸透流量となっている．これは 1 リング分の掘削体積約
65m3の 30％に相当する数量である．図 5-18，図 5-19に示すように，添加材注入量は約


















































































































































































図 5-20 切羽部変動水圧 1サイクル 
 
その他の条件は，5.2.4 で示したものと同じである．切羽面では掘進中の 0.05MPa（チ
ャンバー内泥土圧に相当）の間隙水圧に加えて，変動圧力として 0.03MPa の水圧を 1 時
間の掘進中に 5 サイクル与えた．変動は，泥土圧の約 60％である． 
また，カッタースポークは本工事では概ね 0.7rpm であり，さらに 1 パス（切削ライン）
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番近い計測点 2ｍの離隔)について比較すると図 5-23 のようになる．この解析によると，
切羽到達時における過剰間隙水圧の差異は，約 0.265ｍ≒0.003 MPa であり，変動荷重値
0.03MPa の約 10％程度となっている． 
図 5-24 には，切羽中心位置での水圧と先行シールド 270 度位置での間隙水圧の比較を
示す．切羽中心では解析条件として設定した過剰間隙水圧の載荷状態を示しており，切羽
到達の 2 リング手前ぐらいからビット変動圧を検知しているが，後行シールドの外周から
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(6) 変動排水圧力の前方への影響 
図 5-25 は切羽がほぼ D 断面付近にあるときの，掘進・セグメント組立の１サイクル分











図 5-25 周期による減衰の比較 
 
ビット圧変動である短周期（12 分）の振幅 0.03MPa による影響は，切羽からの距離 1.5
ｍ地点（64.5ｍのグラフ）では 0.012MPa 程度，3.0ｍ地点（66ｍのグラフ）では 0.003MPa
程度となっており，それより遠方では振幅はほとんどなくなっている． 
さらに，切羽とマシン外周からの長周期（120 分）の振幅 0.05MPa の変動についてみ
ると，1.5ｍ地点では，（64.5ｍピンク）グラフの下端の値によると 0.54 日で 0.0881MPa
（初期値 0.0465MPa からは 0.0416MPa 増）程度となっている．また，6.0ｍ地点（69.0





また，位相遅れについては，解析ステップが 0.001 日（1.44 分）であり，細かい分析は
困難であり，また解析においての荷重はパルス形状としており，波形が正弦波等でないこ
とから厳密な検討はできないが，短周期の遅れはそれほど大きくなく，長周期については













































































xh                  （5.5） 
距離 X での振幅 （h1 からの減衰） 











ST /  
α：伝達率ｋ/κ(ｋ：透水係数，κ：帯水層の圧縮率) 





なり，ここで試みた解析における排水変動すなわち，12 分サイクル（1 時間に 5 サイクル）
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δ                   （5.9） 
 
また，排水圧の変動を考慮しない場合として解析した当初の解析結果を，1 時間掘進の
掘進中に 0.05MPa の定圧排水を行い，その後 1 時間停止を繰り返す変動と解釈して，理
論解を試算すると，120 分サイクルの 0.05MPa の切羽圧変動は 1.5m 先では，0.0365MPa
となり，位相は 6 分程度となる． 
同様にして，上記数式により，排出間隙水の変動サイクルが異なる場合の，地山中への

















②  三次元解析では，短周期をみると切羽から x＝3.0ｍより遠方では振幅はほとんど
なくなっており，位相差は 5 分程度であり，概ね一次元理論解とほぼ同様な結果と
なっている． 
③  しかし，計測結果（図 5-11，図 5-12）によると，切羽部での静水圧約 0.045MPa
から約 0.013MPa の上昇は，切羽から約 80ｍ遠方においても，約 30 分の位相で約
0.002MPa の変動であり約 15％程度に減衰した変動の伝播が計測されている． 
④  したがって，推力ビット圧・カッター回転・攪拌・添加材注入等による「排出余
剰水の圧力変動」は，「概ね 1 分以下の短周期」であることから，「掘進時の定格圧
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図 5-37 地山間隙水圧と泥土圧の変動(4)   図 5-38 地山間隙水圧と泥土圧との 
（ピッチングの影響）           低下傾向の比較 
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泥土圧(左)    b水圧 天端-2.5m







































図 5-39 地山間隙水圧と泥土圧の変動(1)  図 5-40 地山間隙水圧と泥土圧の変動(2) 

















































































図 5-45 ジャッキ操作による       図 5-46 地山間隙水圧，泥土圧変動 
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第６章 シールド切羽における応力バランスと地山挙動のメカニズム 
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す作用として考えると，その作用は次の 7 つと仮定できる． 
 
 















































図6-2 シールドカッター    図6-3 カッタービット部      図6-4 カッタービットに 
                                                            よる切削状態の拡大図 
 
図 6-5 ビットによる地山への切削力の作用状況 
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図 6-6 切羽における切削環境    図 6-7 切羽における切削環境 
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図 6-9 ビットによる切削部分の詳細 
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シールド側 ：全応力表示  nσc 
有効応力表示 (nσc’)，(nUc) 
地山側   ：全応力表示  nσe ， 
有効応力表示 nσe’ ， nUe 
と表すものとする．ここに，添字の c はチャンバー，e は地山を表し，n はそれぞれ
の応力状態評価の時期と初期状態からの順序を示す． 
⑤基本として考えるビットによる地山切削は，図 6-4，図 6-5 に示したような理想的な
状態で行われるものとし，地山は，ビットによる切削が行われる前に，ビット圧等に
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  σv＝σv’＋U 
  σh＝σh’＋U 
    σv’＝(γ－1)h’+γ(h－h’) 
    σh’＝Kσv’ 
で表され，K は地中の鉛直方向と水平方向の有効応力の比となる． 
 
図 6-11(1) シールドの幾何学的位置   図 6-11(2) 地山内水平方向応力バランス 
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応力σe’，間隙水圧 Ue とすると， 
σe ＝ σe’＋ Ue 
となる． 
したがって，初期応力状態としての記号を n=1 として 1で表すと，地山側の水平方向有




全応力  1σe ＝ 1σe ’＋ 1Ue ＝ 1σc 
有効応力 1σe’＝(1σc’) 
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図 6-13 切羽におけるビット前面での    図 6-14 切羽におけるビット部での 






















































一方，地山が切削されると新しい地山面が図 6-5 の A-B 面として出現する．ここでは，
この地山面を新切羽面，切削により無くなる切羽面を旧切羽面と呼ぶ．新切羽面にもシー
ルド側から泥土圧σc が作用する．地山 ABC が切削されてチャンバー内に入ってくるのと
入れ替わり，同時にチャンバー内の泥土圧がこの面に作用すると考えると，この面でのシ




面 A-B が切羽に平行な切削面になってしまうことから，その過程と変化を無視する． 
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②ビット部 
理想的な切削が切羽全体のビット部で行われている状態でのビット部における切羽面
での地山側とシールド側の応力バランスを考えると，図 6-15 の③-1 のようになると考え
られる．ここでは，6.2.1(1)で述べたように，σB はビットやスポークが直接地山に作用
する応力であり，この作用に対して地山からの有効応力σe’と間隙水圧 Ue の和が釣り合
っている状態である．図 6-15 の②-1 の状態からこの状態への変化は次のように説明でき
る． 
カッタースポークの移動によりビット部が評価位置に来ると，まず，σc がσBに変わる












おける応力成分σe’，Ue の変化を 1σe’，1Ue との関係で考えると，次のようになる． 
まず，地山の透水係数が大きく，ビット圧の作用で増加した間隙水圧分が急激に散逸す
る場合には，σＢ’の作用で上昇した間隙水圧分（⊿Ｕe）が消失する．これにつれて，地山
の有効応力がさらに，⊿σe’(2)だけ上昇する．したがって，この状態は図 6-15 の③-2 の
ように示されることになる．反対に，この増加した間隙水圧の消散がゆっくりの場合には，
図 6-15の③-1 から③-2 の状態への移行には時間を要することになる． 
一般には，ビットによる切削は短時間の作業であり，図 6-15 の③-1 状態のうちに，ま
たは，図 6-15 の③-1 から③-2 の状態への移行過程でビットが通り過ぎることが考えられ
る．このような場合には，このビット部における代表的な応力バランスとしては，図 6-15
の③-1 と③-2 の中間的な状態として，図 6-15 の③に示すような状態で代表させてもよい
と考えられる．図 6-15の③では，ビットの通過が急速で，短時間でビット後面状態への移
行が行われることを考慮して，その過程を簡略化して概念的に，2σe’と 2Ue がともにビ



















すなわち，図 6-15 の③-1，③-2 で示した応力バランス状態に応じて地山の間隙水圧，
有効応力に変化が生じるものと考えられる．その変化過程を考えると次のようになる． 
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掘進停止直後は泥土圧の低下がほとんどないと考えられることから，図 6-26 で Ue＞1Ue
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の顕著な例となるものと考えられる． 
 
ここに，           
   Ue > 1Ue          
   σe' = 1σe'         
   σc = Ue + 1σe' > 1Ue + 1σe' 
 
 




















隙水圧 Ue より周囲の地山の間隙水圧 1Ue が大きい場合には，帯水砂質地山のような透水
性地山では，すぐにその間隙水圧は周囲と同じ値まで回復し，シールド側の泥土圧の低下
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図 6-28 掘進停止中の添加材注入と泥土圧および 
地山間隙水圧の関係 
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掘進停止後の泥土圧の低下量と初期状態の地山の間隙水圧の関係から，次に示す 3 つの状
態があると考えられる． 






























































図 6-30 掘進停止中の添加材注入圧に対する泥土圧と 
切羽近傍の地山間隙水圧の挙動 
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圧の低下が無ければ，模式的には，図 6-29(1)と図 6-31(1)の間を変動することになる． 



































































図 6-32 掘進停止中の推進ジャッキによる加圧時の切羽での応力状態 
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この状況を，手順を追って示すと，図 6-35から図 6-37のように表すことができる． 
 
図 6-35 一般の掘削状態 図 6-36 排土量が増大した場合 図 6-37 地山陥没が生じた 
状態 
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σ ｃ σ ｃ
σ ｃi （σ B’） σ ｃi （σ B’）
1Ｕｅ 1Ｕｅ








（Ue+σ e) σ ｃ （Ue+σ e) σ ｃ
σ ｃi （σ B’） σ ｃi （σ B’）
（1Ｕｅ-⊿Ｕｅ） （1Ｕｅ）
（Ｕｉ） （Ｕｉ）
























図 6-38 初期設定時の応力状態 
図 6-39 泥土圧上昇時の 
応力状態 
図 6-40 地山応力変化時の 
応力状態 
図 6-41 切羽の安定が崩れる時の 
応力状態 
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間隙水の移動空間があるという状態が，図 6-36，図 6-37 への変化として示すような，













図 6-42 地山の緩みによる   図 6-43 地山の緩みの継続による 
応力状態            応力状態 
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図 6-44 掘進管理方法の応力バランスからの考察 
 




































































































1) 平手知：超低土被り条件下におけるシールド施工－つくばエクスプレス 常磐道 T－，
日本鉄道建設公団第 38 回技術研究会講演概要集，2002 年 10 月 
2) 小野顕司，清水一郎，西田義則，廻田貴志：離隔 30cm 以下の併設泥土圧シールド－つ
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第７章 解明された地山挙動メカニズムの施工への反映 
 
















































間隙水圧 間隙水圧← → 混合水 ← 泥土圧 ← 推進力
水の浸透 余剰水排出

















































































図 7-3 掘進停止中の作用 
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泥土圧 ＞ 必要排水圧力 ≧ 静水圧 （7.1） 































































































































 7.2 と 7.3 で述べた掘進管理の内容を項目ごとの相関図として掘進中と掘進停止中に分









































































































































































































































































図 7-8 掘進中の泥土圧の急激な上昇に対する具体的な管理 
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  ②-1 ここで泥土圧の低下が確認された場合には，①の泥土圧の上昇がチャンバー内の
状態に起因したものと判断されることから，泥土性状を確認し改善して，所定の
掘進速度に戻して掘進を続ける． 
    泥土圧がさらに上昇する傾向が確認された場合は，泥土圧の増大が地山の崩れや
緩みによる土圧の上昇に起因する可能性が大きいことから，③に戻っていく． 
  ②-2 泥土圧の低下が見られず，相変わらず上昇した泥土圧の場合には，さらに，排土
量を掘削土量より多めにして，泥土性状の確認と改善をしながら，掘進を継続し
て泥土圧の変動状態を確認して，泥土圧が低下傾向を示すまで継続する． 









    このような対処は，③-2 の対応によって泥土圧が上昇する傾向が見られた場合に
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も同様である． 
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表 7-1 管理を達成するための主要なマシン装備 

















  添加材注入装置（配置・系統） 
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